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Abstract 
Background and Objective: In calcareous soils of arid and semi-arid regions, knowledge of phosphorus (P) forms can 

be instrumental in optimizing the use of chemical fertilizers and reducing their detrimental effects on the environment. 

The aim of this study was to compare two methods of surface and subsurface application of different levels of triple 

superphosphate and organic fertilizer (manure cow) on the forms of inorganic phosphorus in the subsurface layer (30–50 

cm) of the soil.  

Materials and Methods: The research was conducted as a randomized complete block design in a factorial arrangement 

with three replications. The fertilizer treatments included four levels of triple superphosphate (0, 200, 400, and 600 kg/ha) 

combined with two levels of organic matter (0 and 30 ton/ha), which were applied at two depths—surface (0–20 cm) and 

subsurface (30–50 cm) for four years under field conditions. At the end of the fourth year of fertilization, soil samples 

were taken from the 30–50 cm depth.  

Results: Inorganic phosphorus forms were determined using the sequential extraction method, and available phosphorus 

was measured by the Olsen method. The results showed that in both fertilizer application methods, with and without 

organic matter, the phosphorus fractions increased with increasing fertilizer levels. Application of 600 kg/ha triple 

superphosphate (TSP) notably increased available phosphorus in fertilizer surface (41%) and subsurface (42%) 

application. The results also indicated that in the 30–50 cm soil layer, only subsurface application caused a significant 

increase in labile phosphorus forms, including water-extractable P (by 70.4%) and NaHCO3-extractable P (by 78.3%) 

compared to the control. In contrast, at this sampling depth, surface application of TSP led to an increase in moderately 

labile and non-labile P forms in the soil.  

Conclusion: The results of this study demonstrated that the fertilizer application method and knowledge of inorganic 

phosphorus fractions can provide a valuable tool for determining phosphorus availability for pistachio plants. 
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 چکيده 

 شیمیايي  کودهای  مصرف  سازیبهینه  در  تواندمي   فسفر  هایشکل   از  آگاهي  خشک،  نیمه  و  خشک  مناطق  آهکي  هایخاک  در  هدف:  و  پژوهش  پیشینه
 مختلف  سطوح  عمقي  جايگذاری  و  سطحي  کاربرد  روش   دو  مقايسه  مطالعه   اين  از  هدف  باشد.  راهگشا  زيست  محیط   بر  هاآن   مخرب  اثرات  کاهش  و

   باشد.مي  خاک متری( سانتي 30- 50سطحي)  زير لايه  در معدني فسفر هایشکل  بر گاوی(  )کود  آلي  کود و  تريپل سوپرفسفات
  کود  سطح  چهار  شامل  کودی  تیمارهای  شد.  انجام  تکرار  سه  با  و  فاکتوريل  صورتبه   تصادفي  کاملاً  بلوک  طرح  قالب  در  پژوهشي  :هاروش  و  مواد
  0- 20سطحي)  عمق  دو در که بود هکتار( در  تن 30 و  0آلي) ماده  سطح دو  با همراه  هکتار( در کیلوگرم 600 و  400  ،200 ،0)  تريپل فسفات سوپر
 هاینمونه   کوددهي،   چهارم  سال  پايان  در  . شدند  جايگذاری  مزرعه   شرايط  در  سال  چهار  مدت  به  متری(سانتي  30-50)  سطحي  زير  و  متری(سانتي
  عصاره   روش  با  استفاده  قابل  فسفر  و   متوالي،  گیریعصاره   روش  از  استفاده  با  معدني  فسفر  هایگونه   و  برداشت  متریسانتي  30- 50  عمق  از  خاک
  شدند.  تعیین سديم بیکربنات با گیری
 استفاده   قابل  فسفر  میزان  بیشترين  داشت،  افزايش  کودی  کاربرد  سطح  دو  هر  در  استفاده  قابل  فسفر  میزان  کودی  سطح  افزايش  با  داد  نشان  نتايج  نتایج:
 نتايج  همچنین  شد.  مشاهده  %(42)  عمقي  و  %(41)   سطحي  کاربرد  عمق  دو  هر  در  آلي  ماده  با  همراه  هکتار  در  کیلوگرم  600  تیمار  در  شاهد  به  نسبت
  با  استخراج قابل فسفر شامل خاک فسفر  دسترس قابل هایشکل افزايش  سبب کود عمقي کاربرد خاک، متریسانتي 50 تا 30 عمق در که داد نشان
  سطحي   کاربرد  متری،سانتي  30- 50  عمق   در  مقابل  در  شد.  شاهد  با  مقايسه  در  %( 3/78)   سديم  بیکربنات  با  استخراج   قابل   فسفر  و  %( 4/70)  آب

   شد. خاک  در فسفر دسترس قابل غیر و دسترس در نسبتاً هایشکل  افزايش  سبب تريپل سوپرفسفات
 دسترسي   قابلیت  تعیین  در  ارزشمندی  ابزار  تواندمي   معدني  فسفر  اجزای  از  اطلاع  و  کود  کاربرد  روش  داد،  نشان  تحقیق  اين  نتايج  کلی:  گیرینتیجه 
    کند. فراهم را پسته گیاه برای فسفر

 
 . فسفر  فراهمي ي،آلماده  آهکي، خاک  سطحي، زير  و سطحي کاربرد معدني، فسفر  یبندجزء  کلیدی:  یهاواژه

 
 
 
 
 
 



 

 

 مقدمه

  که  باشدمي  فسفر  ياهیگ   سلول  هر  برای  یضرور  عناصر  از  يکي

  دارد. حیاتي نقش اهی گ  يي ایمیوشی ب و  يکيولوژي زیف ندهایيفرآ در

  در   يکم  تحرک  و  بوده   کم  اریبس  ک خا   در  عنصر  نيا  غلظت 

  میپتاس  و  تراتی ن  مثل  ييغذا  عناصر  و  باتی ترک   گري د  با  سهيمقا

 گیاهان  رشد  برای  عنصر  ترينمهم  نیتروژن  از  پس  فسفر  دارد.

  وابسته  آن  به  غذا  جهاني  امنیت   که  (Mou et al., 2020)  باشدمي

   .(Chen and Greadel, 2016)  است 

  های خاک   را  ايران  زراعي  هایخاک   از  درصد  87  از  بیش

-نیمه  و  خشک  مناطق  در  طبیعي  طوربه  که  دهندمي  تشکیل  آهکي

  طور به  مناطق  اين  در  کشاورزی  اراضي   .شوندمي   تشکیل  خشک

  عناصر   و  آلي  ماده  فقر  بالا،  شوری   نظیر  هاييچالش  با  عمده

 Shahbazi and)  باشدمي  مواجه  بالا  pH  و  زياد  آهک  غذايي،

Besharati, 2013.)  در  گیاهان  رشد  عمده  هایمحدوديت   از  يکي 

  وجود   دلیل  به  که  چرا  باشدمي  فسفر  دسترسي  قابلیت   ها،خاک   اين

 فسفر  آهکي،  هایخاک   در  کلسیم  کربنات  کاني  و  کلسیم  يون

 هرچه  يابد.مي  کاهش  گیاه  برای  آن  دسترسي  قابلیت   و  شده  تثبیت 

  کلسیم  کربنات   میزان   باشد  بیشتر  محلول  در  کلسیم   يون  فعالیت 

  مقدار   خاک،  در  2:1  هایرس  وجود  واسطه  به  و  بود  خواهد  بالاتر

 هایخاک   در  (.Salardini, 2009)  شودمي  تثبیت   بیشتری  فسفر

 افزايش  و  پسته  نیاز  مورد  فسفر  کمبود  جبران  جهت   مناطق  اين

  توسط   فسفره  شیمیايي  کودهای  بالاتر  مقادير  سالانه  عملکرد،

  و  خاک   در  فسفر  تجمع  به  منجر  که  شودمي  استفاده  کشاورزان

 فسفر  بودن  بالا  رغمعلي  است.  شده  خاک   در  کل  فسفر  افزايش

  کارايي   و  فسفره  هایکود  مدت  بلند  کاربرد  اما  ها،خاک   اين  در  کل

  و  بالا  pH  وجود  خاک،  خشکي  و  آلي  مواد  کمي  ها،آن  پايین

 مقدار   که  است   شده  سبب   (Adnan, 2025)  بالا  کلسیم  کربنات

 باشد.  گیاه  بهینه  رشد  مینأت  برای  لازم  مقدار  از  کمتر  فسفر،  جذب

  دلیل  به  آهکي  و  اسیدی  هایخاک   در  شده   انجام  مطالعات  طبق  بر

  فسفره   کود  درصد  20  از  کمتر  خاک،   اجزای  با  فسفر  هایواکنش

  و   تثبیت  صورتبه  مابقي  و  شودمي  برداشت   گیاه   توسط   مصرفي

 ,.Gatiboni et al)  آيدمي  در  خاک  در  جذب  قابل   غیر  شکل  به

2021.)   

  ، آب  و  کود  مصرف  کارآيي  در  مهمي  نقش  نیز  کوددهي  روش

  Mohseni et al. (2013)  .کند  مي   ايفا  گیاه  عملکرد  و  کود  تلفات

  عملکرد   بر   آبیاری  کود  و  سطحي  کوددهي  روش  دو  مقايسه   با

  آبیاری   کود  تیمارهای  اکثر  در  ذرت  عملکرد  که داشتند  بیان  ذرت

  داریمعني  اختلاف  يکديگر  با  سطحي  پخش  روش   به   نسبت 

  سطحي   پخش  تیمار  در  نیترات  عمقي  تلفات  بیشترين  و  داشته

  باشد.مي   آبیاری  کود  روش  از   تربیش  درصد  1/ 25  که  بوده

 پخش  روش  دو  بررسي  در  نیز  Heidari et al. (2017)  همچنین

  عملکرد   داشتند  بیان  ذرت  عملکرد  بر  فسفاته  کود   نواری  و  سطحي

  نسبت  هکتار(  در  کیلوگرم  10862)  کود   نواری  گذایجای   در  دانه

  بوده  بیشتر  هکتار(  در  کیلوگرم  9965)  کود  از  سطحي  استفاده  به

    است.

 استان  غربي   شمال  اراضي  از   وسیعي  بخش  که  آنجايي  از

  قابل   استفاده  رغمعلي  ساله  هر  و  باشدمي  پسته  کشت   تحت   کرمان

  باغات  در  توجهي  قابل  عملکرد  افزايش  اما  فسفره،  کود  توجهي

  نحوه   بررسي  پژوهش  اين  از  هدف   لذا  شود،نمي  مشاهده  پسته

 لايه   در  معدني   فسفر  هایشکل  بر  تريپل  سوپرفسفات  کاربرد

 قرار  آن  در  فعال  هایريشه  که  بخشي  عنوانبه  خاک   زيرسطحي

  کود  کاربرد  روش   که  شده  فرض  پژوهش  اين  در  باشد.مي  دارند

  قابلیت   همچینین   و  معدني  فسفر  اجزای   دسترسي  بر  تواندمي

  بر   کود  کاربرد  نحوه  از  آگاهي  باشد.  موثر  فسفر  دسترسي

 پايدار  و  بهینه  مديريت   راستای  در   تواند مي  معدني  فسفر  هایشکل

   باشد.  راهگشا منطقه در فسفره  کودهای

 

 ها روش و مواد
 خاک تجزیه  و بردارینمونه مطالعاتی، منطقه

 آباد کاظم  منطقه  پسته  باغات  از  يکي  خاک   از  بردارینمونه

(30°34ˊ23"N to 56°49ˊ44"E)  کوددهي   سابقه  دارای   که  

  در  کودی  تیمارهای   اعمال  نحوه  پذيرفت.  انجام  باشدمي  مشخص

 30  اوحدی(   )رقم  پسته  درختان  سن  متوسط   که   نمونه  باغ  اين

 زمستان   فصل  در  سال  چهار  تا  و  سالانه  صورتبه  باشدمي  سال

https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A2%DB%8C%DB%8C%20%D9%85%D8%B5%D8%B1%D9%81%20%D8%A2%D8%A8/


 

 

 استفاده  مورد  )گاوی( آلی کود  آنالیز  نتایج .2 جدول
Table 2. the manure fertilizer analysis 

pH 
EC  

)1-(dS.m 
N  

(%) 
C 

 (%) 
H  

(%) 
O  

(%) 
C/N  
(%) 

C/H 
 (%) 

totalP  
)1-(mg/kg 

7.6 2.12 2.4 22.67 4.2 43 9.44 5.39 1010 

 
 

 ی منطقه مورد مطالعه و پراکنش نقاط نمونه بردار ييایجغراف تیموقع .1شکل 

Fig 1. Geographical location of study area and soil samples distribution 

 

 آلي)کود  ماده  و  تريپل  فسفات  سوپر   کود  شامل  ماه(  بهمن  )اواخر

  تريپل   فسفات  سوپر   کود  مختلف  سطوح  بود.   ( 2  )جدول  گاوی(

  همراه  هکتار  در  کیلوگرم  600  و  400  ،200  ،0  سطح   چهار  شامل 

  دو   به  که  بود  هکتار(  در  تن  30  و  )صفر  آلي  کود  سطح  دو  با

  توسعه   منطقه  در  عمقي  و  متری(سانتي  0-20سطحي)  صورت

 خاک   از  بردارینمونه  شد.  اعمال  متری(سانتي  30-50)  ريشه

 شرايط  و  سن،  رقم،   نظر  )از  دست   يک  امکان  حد  در  درختاني

  صورتبه  بردارینمونه  انجام  نحوه  شد.  انجام  رشدی(

 30-50  عمق  از  هانمونه  باشد.مي  تکرار  سه  در  و  سیستماتیک

  درخت  طرف  دو   از  خاک،   نمونه  48  مجموع   در  و  متری سانتي

   (.1 )شکل شد برداشت  درخت  اندازسايه محل از و پسته

 از  پس  و  خشک  هوا  محیط دمای  در  شده  برداشت   هاینمونه

  برخي   شدند.  داده  عبور  متریمیلي  2  الک  از   آزمايشگاه  به  انتقال

  مطالعه  مورد  منطقه  هایخاک   شیمیايي   و   فیزيکي  هایويژگي  از

 

1- H2O-P 

2- NaHCO3-P 

3- NaOH-P 

  جدول  در  که  شد  گیری  اندازه  آزمايشگاهي  استاندارد  های روش  با

  گیرعصاره  با  نیز    جذب  قابل  فسفر  همچنین  است.  شده  آورده  (1)

 با  و   استخراج  (Sparks, 1996آزمايشگاهي)  استاندارد  روش  و

   شد. تعیین فسفر مقدار آبي سنجيرنگ  روش از استفاده

 روش  از   معدني  فسفر  هایشکل  تعیین  و  جداسازی  جهت 

 Sui  توسط  شده  اصلاح  Hedley et al. (1982)  متوالي  استخراج

et al. (1999)  به  معدني  فسفر  اجزای  تعیین  جهت  شد.  استفاده 

 ، 1مقطر  آب  لیترمیلي  30  متوالي  طوربه  خاک   هاینمونه  از  گرم  يک

 اسید  ،3مولار  0/ 1 هیدروکسید سديم ،2مولار  نیم سديم بیکربنات 

  آب  و  %(98)  سولفوريک  اسید  مخلوط  و 4مولار   يک  کلريدريک

  و  شیک  ساعت   16  مدت  به  هانمونه  شد.  اضافه 5%( 30)  اکسیژنه

  در   شدند.  دقیقه(  در  دور  3000)  سانتريفیوژ  دقیقه  5  مدت  به

  روش  با  هاعصاره  در  موجود  فسفر  صافي،  کاغذ  از  عبور  با  نهايت 

   هاقرائت   شدند.  تعیین  Murphy and Riley. (1962)  سنجيرنگ

4- HCl-P 

5- Residual-P 

30-50 



 

 

 متری سانتي 30-50  عمق در پسته خاک ييایمیش کوي زیف ات یخصوص از  يبرخ .1 جدول

Table 1: Physical and chemical properties of Pistachio soil in 30-50 cm soil layer 
 

 مقدار 
Value 

گیریروش اندازه   
Measurement method 

های خاک ويژگي  
Soil properties 

Sandy loam 

Hydrometer (Bouyoucos,1962) 

Soil texture 

63.51 Sand (%) 
26.23 Silt (%) 
10.26 Clay (%) 
1.6 (Grossman et al, 2002) Soil bulk density (g/cm3) 
7.3 pH meter (Thomas, 1996) pH (1:5) 
4.4 EC meter (Roades, 1996) EC (dS/m) (1:5) 
0.78 (Walkley et al, 1934) Organic matter (%) 
27.9 (Shahbazi, 2020 a) CaCO3(%) 
10.4 Spectrophotometer (Sparks, 1996) Available P (mg/ Kg) 

 

  اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  استفاده  با  نانومتر  880  موج  طول  در

 شد.  انجام CECIL, SERIES 2 مدل

 

 آماری  تجزیه

  صورتبه  تصادفي  کاملا  یهابلوک  طرح  قالب   در  مطالعه  اين

  و  آلي  ماده  کودی،  سطوح  متقابل  اثرات  و  شد  انجام  فاکتوريل

   گرفت. قرار بررسي مورد خاک  فسفر اجزای بر کود کاربرد عمق

  از  يک   هر  بودن   نرمال  و  همگني  ها، داده  واريانس  تجزيه  از   قبل

  شد.  بررسي  اسمیرنوف-کولموگراف  آزمون  از  استفاده  با  هاويژگي

 افزارنرم   در   متغیره  چند  آنالیز  مدل   از  استفاده  با  واريانس  تجزيه

SAS 9.4  فسفر هایشکل میانگین  مقايسه  همچنین  گرفت.   انجام  

  LSD آزمون از استفاده  با (p<0.05) درصد پنج احتمال سطح در

   شدند. ترسیم Excel در هانمودار و پذيرفت  انجام

 

 بحث  و نتایج

  تاثیر   تحت   معدني  فسفر  اجزای  که  داد  نشان  واريانس  تجزيه  نتايج

  اثرات   و   کود  کاربرد  عمق  آلي،  ماده  کود،  کاربرد  سطح  اصلي  اثرات

  و  نتايج  ترراحت   ارائه  برای  (.3  )جدول  گرفت   قرار  هاآن  متقابل

  در   معدني  فسفر  اجزای  فسفر،  هایشکل  تغییرات  شدن  ترساده

  قابل   فسفر و  آب  با استخراج  قابل  )فسفر  دسترس  قابل  بخش  سه

  قابل  )فسفر  دسترس  در  نسبتاً  فسفر  سديم(،  بیکربنات  با  استخراج

  استخراج   قابل  )فسفر  دسترس  قابل   غیر  فسفر  و  سود(  با  استخراج

  بر   بندی  تقسیم  اين  شد.  بندیتقسیم  باقیمانده(  فسفر  و  اسید  با

 است. شده انجام Mao et al. (2023) مطالعات اساس

  و   کود  سطحي  و  عمقي  استفاده  شرايط  در  که  داد  نشان  نتايج

  با   استخراج  قابل  فسفر  آلي،  ماده  کاربرد  عدم  و  کاربرد  همچنین

  يابدمي  افزايش  کودی   سطح  افزايش   با  داریمعني  طوربه  آب

  کاربرد   از  بیشتر  کود  عمقي  درکاربرد  افزايش  اين  اما  (.2  )شکل

 هکتار  در  کیلوگرم  600  کاربرد  کهطوریهب  شد.  مشاهده  سطحي

 استخراج قابل فسفر میزان آلي ماده همراه به تريپل فسفات سوپر

  يافت   افزايش  درصد  70/ 4  کود  بدون  تیمار  به  نسبت   را  آب  با

  تیمار،   اين  در  کود  سطحي  استفاده  برای  افزايش  اين  (.2  )شکل

  کاربرد   عمق  دو هر  در  شد.  مشاهده  شاهد  به  نسبت   درصد  44/ 1

  قابل  فسفر  دارمعني  افزايش  سبب  آلي  ماده  از  استفاده  کود،

 گزارش   Zhang et al. (2004)  (. 2  )شکل  شد  آب  با  استخراج

  هکتار   در  تن  100  و  75  ،50  ،25  مقادير  افزودن  با  که  کردند

  داری معني  افزايش  شاهد  به  نسبت   آب  در  محلول  فسفر  کمپوست،

  دهد.مي نشان

  با   مشابه  روندی  نیز  سديم  بیکربنات  با  استخراج  قابل  فسفر

  تجزيه   جدول  نتايج  طبق  بر  و  داد  نشان  آب  با  استخراج  قابل  فسفر

   عمق و سطح  اصلي اثرات  تاثیر تحت  داریمعني طوربه واريانس



 

 

 

 

 

  یکود  مختلف سطوح کاربرد  در معدنيفسفر ی اجزا  بر ( يعمق و  يسطح) یکود  کاربرد  عمق دو  سهي مقا .2 شکل

T0،سطح کودی صفر :  T200 کیلوگرم در هکتار،  200: سطح کودیT400  کیلوگرم در هکتار،   400: سطح کودیT600:   600سطح کودی  

 : دارای ماده آلي M1: بدون ماده آلي، M0کیلوگرم در هکتار، 

 ( باشدمي  LSDدرصد آزمون  5دار تیمارها در سطح  دهنده اختلاف معنيحروف متفاوت روی هر ستون، نشان)

Fig 2. Comparative of fertilizer application depth (surface and deep) on P fractions in fertilizer different levels 

T0: no fertilizer, T200: 200 kg superphosphate triple in hectare, T400:400 kg superphosphate triple in hectare, T600: 600 kg 

superphosphate triple in hectare. 

(Bars with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 
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 . 2  شکل ادامه

Fig 2. (Continued) 

 

 )جدول  گرفت  قرار  هاآن  متقابل  اثرات  و  آلي  ماده  کود،  کاربرد

  بر  کود  کاربرد  سطح  افزايش  ثیرأت  دهندهنشان  نتايج  همچنین  (.2

  کاربرد  شرايط  در  سديم  کربناتبي  با  استخراج  قابل  فسفر  افزايش

  بیانگر  نتايج دارد. کود  کاربرد عمق دو در آلي ماده کاربرد عدم و

  عمقي کاربرد در سديم  کربناتبي با استخراج قابل فسفر افزايش

  میزان   بیشترين  کهطوریبه  داشت.  سطحي  کاربرد  به  نسبت 

P-3NaHCO  فسفات  سوپر  هکتار  در  کیلوگرم  600  سطح  در  

 ديده  کیلوگرم  در  گرممیلي  60  مقدار   با  آل  ماده  با  همراه  تريپل

  فسفات   سوپر   کود  سطوح  تمامي  در  آلي  کودهای   کاربرد  شد.

 افزايش  سبب   هکتار  در  کیلوگرم  200  سطح  جز  به  تريپل

  (.2  )شکل  شد  ميسد  با  استخراج  قابل  فسفر  میزان  در  داریمعني

Liu et al. (2023)  اجزای   فسفر،  کود  عمقي  کاربرد  که  داشتند  بیان  

  را   فسفات  کلسیم  اکتا   فسفات،  کلسیمدی  ويژه  به  معدني  فسفر

  شده  نیز   فسفر  جذب  راندمان  افزايش  سبب  همچنین  و  داد  افزايش

   است.

 روند  (دسترس  قابل  )نسبتاً  سود  با  استخراج  قابل  فسفر

  با  استخراج  قابل   فسفر)  دسترس  قابل  اجزای  به  نسبت   متفاوتي

  دو   هر  در  که  داد  نشان  نتايج  داد.  نشان  (سديم  کربناتبي  و  آب

  با   آلي،  ماده  کاربرد  عدم  و  کاربرد  شرايط  در  کود،  کاربرد  عمق

  افزايش  سبب   هکتار  در  کیلوگرم  600  به   کودی  سطح  افزايش

  و  کود  بدون  تیمار  به  نسبت   سود  با  استخراج  قابل  فسفر  دارمعني

 تفاوت  کود،  سطحي  کاربرد  کهحاليدر   (.3  )جدول  شد  آلي  ماده

 هکتار  در  کیلوگرم  200  تیمار  در   NaOH-P  مقدار  در  داریمعني

   اما   نداد  نشان  مشاهده  آلي  ماده  کاربرد  عدم  و  کاربرد  شرايط  در
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 کود  عمقي و سطحي کاربرد  دو در معدني فسفر اجزای  انسي وار هي تجز :3 جدول

Table 3: variance analysis of P fractions in fertilizer surface and deep application 

 میانگین مربعات 

Mean square 

 منابع تغییرات  درجه آزادی 
Source of variation 

Residual-P HCl-P NaOH-P NaHCO3-P H2O-P Freedom degree  

 کود  3 5.69 * *572.80 210.62* *4848.17 10206.06 *

fertilizer 

 ماده آلي  1 *0.61 1247.86* 17.94 * *5493.59 6229.41*
Organic matter 

 عمق کاربرد  1 5.08* *516.40 *147.66 6336.27* *18392.67

Application depth 

عمق کاربرد  × ماده آلي ×کود 3 2.45 * *972.30 *91.59 *8022.03 *7514.06  

Fertilizer* Organic matter* Application depth 

 ضريب تغییرات  - 2.01 2.56 4.74 1.10 2.63

Coefficient of variation 

 ت. دار اس درصد و عدم اختلاف معنيپنج دار در سطح احتمال ترتیب بیانگر اثر معنيبه ns و  *

* and ns indicate significant and non- significant effect at 5% probability level, respectively 
 

  کاربرد   شرايط  در  سديم  کربناتبي  با  استخراج  قابل  فسفر  مقدار

 تیمار  هکتار  در  کیلوگرم  400  کاربرد  در  آلي  ماده  کاربرد  عدم  و

  سود  با  استخراج  قابل  فسفر  میزان  بیشترين  يافت.  افزايش  کودی

 گرم میلي  29/ 1  مقدار  با  آلي  ماده  با  همراه  کیلوگرم  600  تیمار  در

  بدون   تیمار  به   نسبت   NaOH-P  میزان  که   شد  مشاهده  کیلوگرم  در

 کاربرد  برای  که حاليدر  داد.  افزايش  درصد  62/ 4  آلي  ماده  و  کود

  (. 2  )شکل  بود  درصد  35/ 4  شده  ذکر  تیمار  برای  عدد  اين  عمقي

  تريپل  فسفات  سوپر  سطوح  تمامي  به  آلي  هایکود  شدن  اضافه 

  کاربرد  عمق   دو   هر  در  را  سود  با  استخراج  قابل  فسفر  میزان  نیز

 از  آلومینیوم  جمله  از  عناصر  از  برخي  شدن  آزاد  داد.  افزايش  کود

  ناحیه   در  فسفر  غلظت   بودن  بالا  همچنین  و   pH  کاهش  اثر  در  کود

 Hooker)  آلومینیوم  فسفات  هایکاني  افزايش   سبب  کود  اطراف

et al., 1980; Sample, 1980)  مقدار   در   افزايش  نتیجه  در 

NaOH-P شود.مي   

 اسید  با  استخراج  قابل  فسفر  که  داد  نشان  واريانس  تجزيه  نتايج

  کاربرد عمق آلي، ماده کود، کاربرد سطح اصلي اثرات تاثیر تحت 

  در  داد  نشان  نتايج  (.3  )جدول  گرفت   قرار  هاآن  متقابل  اثرات  و

  میزان  آلي  ماده  کاربرد  عدم  و  کاربرد  شرايط  در  کود  سطحي  کاربرد

  به   نسبت   کودی  سطح  افزايش  با  اسید  با  استخراج  قابل  فسفر

  کیلوگرم 600 کاربرد با کهطوریبه يابد.مي افزايش عمقي کاربرد

-HCl میزان آلي ماده با همراه تريپل  فسفات سوپر کود هکتار در

P  درصد  داد.   نشان  افزايش  درصد  55/ 6  کود  بدون  تیمار  به  نسبت 

  نیز   کود  عمقي  کاربرد  در  اسید  با  استخراج  قابل  فسفر  افزايش

  کاربرد  عمق  دو  هر   در  بود.  درصد  41/ 6  کود  بدون  تیمار  به  نسبت 

  میزان  تريپل  فسفات  سوپر  سطوح  تمامي  به  آلي  ماده  شدن  اضافه  با

  کلسیم  (.2  )شکل  يافت   افزايش  اسید  با  استخراج  قابل  فسفر

  در   افزايش  سبب  تواندمي  آلي  و   شیمیايي  هایکود  در  موجود 

 .Verma et al  شود.  خاک   معدني  فسفر  از  بخش  اين  مقدار

 تريپل  فسفات  سوپر  کود  از  استفاده  اثر  در  که  داشتند  بیان  (2005)

   يابد.مي  افزايش  کلسیم  فسفات  میزان  کود  اين  در  موجود  کلسیم  و

  کلسیم   که  کردند  گزارش  al. (2005) Schwartz et  همچنین

 در   و  شده  فسفر  حلالیت   کاهش  موجب   آلي  کودهای  در  موجود

  شود.مي  خاک   در  کلسیم  هایفسفات  تجمع  باعث   نهايت 

Shahriaripour. (2022)  فسفر،   مداوم  استفاده  که  داشت   بیان 



 

 

  باغات  در  دسترس  غیرقابل  هایشکل  به  آن  شدن  تبديل  سبب 

 بدون  را   فسفر  توانمي  خاک   به  آلي  ماده  افزودن  با   و   شودمي  پسته

 کرد.  مین أت خاک  در جديد  منبع افزودن

  وسیله  به استفاده مورد فسفره کودهای  از درصد 10-20 تنها

  فسفر  صورتبه  آن  درصد  80  حدود  و  شودمي  استفاده  گیاه 

  تجمع   اين  .Barrow, 1985))  يابدمي  تجمع  خاک   در  ماندهباقي

 شوند  آزاد درازمدت در که باشد معدني يا آلي شکل در تواندمي

  مورد   بعدی  محصولات  در  يا  و  گیرند  قرار  گیاه  دسترس  در  و

  طوربه  باقیمانده  فسفر  (.Black, 2013)  گیرند  قرار  استفاده

 و  آلي  ماده  کود،  کاربرد  سطح  متقابل  اثرات  ثیرأت  تحت   داریمعني

  در   داد  نشان  نتايج  (.3  )جدول  (p<0.05)  گرفت   قرار  کاربرد  عمق

 آلي،  ماده  کاربرد  عدم  و  کاربرد  شرايط   در  کود،  کاربرد  عمق  دو  هر

  کودی   سطح  افزايش  به  پاسخ  در  داریمعني  طوربه  باقیمانده  فسفر

  از  بیشتر  کود  سطحي  کاربرد  در   افزايش  اين  اما  يافت.  افزايش

  باقیمانده  فسفر  افزايش  میزان  (.2  )شکل  شد  مشاهده  عمقي  کاربرد

  بدون  تیمار   به  نسبت   آلي  ماده  با   هکتار  در   کیلوگرم  600  تیمار  در

  32/ 1  عمقي  کاربرد  برای  که  بود   درصد  54/ 7  آلي  ماده  و  کود

  در   که  است  اين   نتیجه  اين  احتمالي  دلايل  از  شد.  مشاهده  درصد

  فاز  وارد  فسفر  از  کمتری  نسبت   احتمالاً  کود،  عمقي  کاربرد

  تجمع   تردسترسقابل  فازهای  در  بیشتر  و  شود مي  باقیمانده

  Shabazi et al. (2020b)  توسط  آمده  دستبه  نتايج  در  .يابدمي

  کود   کیلوگرم  در  گرممیلي  50  کاربرد  با  که  است   شده  بیان  نیز

  افزودن  با  يابد.مي   افزايش  ماندهباقي  فسفر  میزان  فسفره   شیمیايي 

 فسفر   مقدار   تريپل،  فسفات  سوپر  کود  سطوح  تمام  به  آلي  کود

  پژوهش   در  (.2  )شکل  يافت   افزايش  داریمعني  طوربه  باقیمانده

Lemming et al. (2019)  از   مدت  طولاني  استفاده  که  است   آمده 

  قابل   طوربه  را  ماندهباقي  فسفر  میزان   گاوی(   )کود   آلي  کود

  کلي   طوربه  است.  داده  افزايش  تیمارها   ساير  به  نسبت   چشمگیری

 فسفر  فراهمي  دسترس  در  هایبخش  افزايش  با  کود  عمقي  کاربرد

 در  نسبتاً  هایبخش  سطحي  کاربرد  کهحاليدر  دهدمي  افزايش  را

  داد. افزايش را دسترس قابل غیر و دسترس

 

   استفاده قابل فسفر

  است  خاک   دسترس  قابل  فسفر  از  مهمي  شاخص  السن  فسفر

(Sun et al., 2022.)  دسترس   در  برای  خوبي  نشانگر  فسفر  اين  

  نتايج   .شودمي  محسوب  بالا  pH  با  آهکي  هایخاک   در  فسفر  بودن

  اثرات   ثیرأت  تحت   استفاده  قابل  فسفر   که  داد  نشان  واريانس  تجزيه

  گرفت.   قرار  کود  کاربرد  عمق  و  آلي  ماده  کود،  کاربرد  سطح  متقابل

 ثیرأت  کود  سطحي  و  عمقي  کاربرد  که  داد  نشان  نتايج  همچنین

 افزايش  با  (.4  )جدول  نداشت   استفاده  قابل  فسفر  بر  داریمعني

 کاربرد   سطح  دو  هر  در  استفاده  قابل  فسفر  میزان  کودی  سطح

  قابل  فسفر  میزان  بیشترين  کهطوریبه  داشت   افزايش  کودی

  با  همراه  هکتار  در  کیلوگرم  600  تیمار  در  شاهد  به  نسبت   استفاده

  %( 42)  عمقي  و  %(41)  سطحي  کاربرد  عمق  دو  هر  در  آلي  ماده

  استفاده   که   داشتند  نبیا  Liu et al. (2023)  (.3  )شکل   شد  مشاهده

  0- 8  لايه  در  را  دسترس  قابل  فسفر  میزان  کود  از  سطحي

  تفاوت   که  اگرچه  دهدمي  افزايش   خاک   بالای  متریسانتي

  متریسانتي  8-28  عمق  در  دسترس  قابل  فسفر  بین  داریمعني

  نکردند.   مشاهده  کوددهي  عدم  و   سطحي  کوددهي  حالت   در  خاک 

 در  کیلوگرم  600  سطح  از  غیر  به  که  داد  نشان  نتايج  همچنین

  ماده   کاربرد  فسفره  کود  سطوح  ساير   در  تريپل  فسفات  سوپر  هکتار

  سطح   در  نداشت.  خاک   استفاده  قابل  فسفر  در  داریمعني  تغییر  آلي

  کاربرد  عمقي  و  سطحي  کاربرد  دو  هر  در  هکتار،  در  کیلوگرم  600

 در  کاهش  د.ش  استفاده  قابل  فسفر  دارمعني  افزايش  سبب   آلي  ماده

  افزودن   اثر  در  کلسیم  هایفسفات  حلالیت   افزايش  و  pH  میزان

  خاک  دسترس  قابل  فسفر  افزايش  دلايل  از  تواندمي  آلي  کود

 روی  بر  مطالعه  اب  Sun et al. (2023)  (.Hao et al., 2008)  دانست 

 که   داشتند  بیان  گندم  و  ذرت  متناوب  کشت   در  چین  سرخ  خاک 

  کود   و  شیمیايي  هایکود  از  استفاده  در  سال   28  گذشت   از  بعد

 هکتار   در  کیلوگرم  100  هر  ازایبه  کلش،  و  کاه  با  همراه  شیمايي

 گرممیلي   6/ 7  و  5/ 9  ترتیب به  السن  فسفر  میزان  شده،  اضافه  کود

   يافت. افزايش کیلوگرم در

 

 



 

 

 کود  سطحي  غیر و سطحي کابرد در  جذب  قابل  فسفر انسي وار هي تجز .4 جدول
Table 4. variance analysis of available P in fertilizer surface and deep application 

مربعات  میانگین  

Mean square 

آزادی  درجه  

Freedom degree 
تغییرات  منابع  

Source of variation 

 کود  3 *60.78

fertilizer 

آلي  ماده 1 *6.27  

Organic matter 

0.36 ns 1 کاربرد  عمق  

Application depth 

کاربرد  عمق  × آلي ماده ×کود 3 *0.78  

Fertilizer* Organic matter* Application depth 

تغییرات  ضريب - 5.38  

Coefficient of variation 

 ت اس دارمعني اختلاف عدم و درصد پنج احتمال سطح در دارمعني اثر بیانگر ترتیببه ns و *

respectively level, probability 5% at effect significant -non and significant indicate ns and * 
 

 
 ی کود مختلف  سطوح کاربرد  در  جذب قابل فسفر بر ( يعمق و  يسطح) یکود  کاربرد  عمق دو  سهي مقا .3 شکل

T0: صفر، کودی  سطح T200: هکتار  در کیلوگرم 200 کودی  سطح، T400 :  هکتار، در  کیلوگرم  400  کودی سطح  T600: در کیلوگرم  600  کودی  سطح  

 کود  عمقي  کاربرد :D2  کود،  سطحي کاربرد :D1 آلي، ماده دارای : M1 آلي، ماده بدون  : M0 هکتار،

 ( باشد مي LSD  آزمون درصد 5  سطح  در تیمارها دارمعني  اختلاف دهندهنشان ستون، هر روی متفاوت حروف )
Fig 3. Comparative of fertilizer application depth (surface and deep) on available P in fertilizer different levels 

T0: no fertilizer, T200: 200 kg superphosphate triple in hectare, T400:400 kg superphosphate triple in hectare, T600: 600 kg 

superphosphate triple in hectare. 

(Bars with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 
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 های شیمیايي فسفر با فسفر قابل جذب . ارتباط بین شکل5جدول 
Table 5. the correlation between Pi fractions and available P 

 

 

فسفر قابل  

استخراج با  

 آب 
H2O-P 

فسفر قابل استخراج  

 با بیکربنات سديم 
NaHCO3-P 

فسفر قابل  

 استخراج با سود 
NaOH-P 

فسفر قابل  

استخراج با اسید  

 کلريدريک 
HCl-P 

فسفر  

 باقیمانده 
Residual-P 

فسفر قابل  

 دسترس 
Available-P 

 فسفر قابل استخراج با آب 
H2O-P 

1 ns -.54** .48** .34* ns 

فسفر قابل استخراج با بیکربنات  

 سديم 
NaHCO3-P 

ns 1 ns ns -.52** ns 

 فسفر قابل استخراج با سود 
NaOH-P 

-.54** ns 1 -.46** ns ns 

فسفر قابل استخراج با اسید  

 کلريدريک 
HCl-P 

.48** ns -.46** 1 ns .48** 

 فسفر باقیمانده 
Residual-P 

.34* -.52** ns ns 1 ns 

 فسفر قابل دسترس 
Available-P 

ns ns ns .48** ns 1 

 ت. اس  يک درصدو پنج دار در سطح احتمال ترتیب بیانگر اثر معنيبه ** و  *
*and ** indicate significant effect at 5% and 1% probability level, respectively 

 

 خاک  استفاده   قابل  فسفر  و  فسفر  شیمیایی  هایشکل  بین  ارتباط

  اشکال   از  يک  هر  سهم  تعیین  جهت   پیرسون  همبستگي  آزمون

  فسفر  (.5  )جدول  شد  انجام  استفاده  قابل  فسفر  افزايش  در  فسفر

 منفي  و  مثبت   همبستگي  معدني  فسفر  اشکال  با  استفاده  قابل

 )جدول   داد  نشان  درصد  پنج  و يک   احتمال  سطوح  در  داریمعني

 فسفر  و  فسفر  مختلف  اشکال  میان   شده  مشاهده  همبستگي  (.5

  خاک  در  هاآن  بین  پويا  رابطه  يک   وجود  از  احتمالا  استفاده   قابل

 بیانگر  (5)  جدول  در  شده  ارائه  نتايج  یننهمچ  دارد.  حکايت 

  قابل   فسفر  و   جذب  قابل   فسفر  بین   دارمعني  و   مثبت   ارتباط

  با   و   داشت   (p<0.01)  +(0/ 48)  کلريدريک  اسید  با   استخراج

  نیز  جذب  قابل  فسفر  میزان  معدني،  فسفر  شکل  اين  افزايش

  طريق  از  خاک   جذب  قابل  فسفر  افزايش  واقع  در  يافت.  افزايش

  شکل   به  فسفر  بیشتر  رسوب  یا بر  را  شرايط  ،کود  بیشتر  مصرف

HCl-P  مطالعه  در  .است   کرده  فراهم  Verma et al. (2005)   و  

Zhang et al. (2004)  و  جذب  قابل  فسفر  بین  همبستگي  به  نیز 

 است.  شده اشاره نیز اسید با استخراج  قابل فسفر

 

 گیرینتیجه
  معدني   فسفر  مختلف  هایشکل  که  داد  نشان  پژوهش  اين  نتايج

  با  کهطوریبه  گرفتند،  قرار  کودی  مختلف  سطوح  ثیرأت  تحت 

  با  يافتند.  افزايش  معدني  فسفر  اشکال  کودی  سطح   افزايش

  افزايش   در  تریکنندهتعیین   نقش  کود  کاربرد  روش  حال،اين

  تريپل  فسفات  سوپر  عمقي  کاربرد  داشت.  فسفر  دسترسي  قابلیت 

  قرار   گیاه  برای  دسترس  قابل  فاز  در  را  فسفر  آلي،  ماده  با  همراه

 انتقال   و  فسفر  بیشتر  تثبیت   به  منجر  سطحي  کاربرد  کهحاليدر   داد،

  عمق   در  کود  عمقي  کاربرد  .شد  دسترس  غیرقابل  اشکال  به  آن

  از  و   داده  افزايش  را  فسفر  به  پسته   دسترسي   گیاه  ريشه  توسعه

  کاربرد  روش  از  استفاده  بنابراين،  کند،مي  جلوگیری  آن  تثبیت 



 

 

  تواند مي  آلي  ماده  با  همراه  تريپل  فسفات  سوپر  )چالکودی(  عمقي

  حرکت  و  استفاده  قابل  فسفر  فراهمي  افزايش  برای  مؤثر  راهکاری

  کشت  تحت   آهکي  هایخاک   در   تغذيه  پايدار  مديريت   سمت به

 .باشد پسته

 

 سپاسگزاری   و تشکر

  عمومي،   مؤسسات  از  خاصي  مالي  حمايت   پژوهش،  اين  انجام  در

 . است  نشده دريافت  غیرانتفاعي و صنعتي
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